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The objective of this thesis was to design  and develop  testing  device for  turbine 
modules TP800 and VP800. The main purpose of this device was to simulate dif-
ferent kind of tests which are relevant for the turbine. For example, overspeed and 
speed based on valve position are this kind of tests. 
The theoretical part of this thesis deals with the features of a testing device from 
perspective of a gas turbine. The device was to be implemented with a program-
mable logic controller. The chosen programmable logic controller was a AC500 -
series plc by ABB. Almost every required component was of AC500 series. Only 
the control panel was from ABB CP600 series. 
The testing device developed meets the demands of this thesis. In the future fur-
ther development of this device is also possible 
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1  JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa testilaite ABB 
Oy:n valmistamille 800 -sarjan turbiinimoduuleille TP800 ja VP800. Testilaitteen 
avulla on tarkoitus havaita turbiinimoduuleiden mahdolliset viat ja muut ongelmat 
jo testausvaiheessa. Tarkoitus on myöskin pystyä todentamaan asiakkaille laittei-
den toiminnallisuus jo testivaiheessa sekä antaa asiakkaille mahdollisuus olla itse 
mukana testaamassa  moduuleiden toimivuutta. 
Itse testilaite tuli toteuttaa ABB Oy:n valmistamalla AC500-logiikkaperheen 
komponenteilla. Testilaitteella tuli pystyä simuloimaan erilaisia ryntäyssuojateste-
jä sekä venttiilinasemointiin liittyviä testejä.  
Periaatteessa opinnäytetyössä tullaan käsittelemään 3:a osa-aluetta. Turbiinin suo-
jausta, testilaitetta ja testaustuloksia.  
Työ toteutettiin ABB Oy:n Vaasan Power Generation-yksikölle.  
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2 ABB OY:N ESITTELY 
ABB muodostettiin tammikuussa 1988 sulauttamalla yhteen ruotsalaisen Asean ja 
sveitsiläisen Brown Boverin sähkötekniset liiketoiminnot. Tällä hetkellä ABB on 
johtava sähkövoima- ja automaatioteknologiayhtymä. 
ABB OY toimii noin 100 maassa ja yhtiön palkkalistoilla on noin 134 000 henki-
löä. 
Vuonna 2011 yhtiön palkkalistoilla oli palveluksessa keskimäärin 6800 henkilöä 
noin 40 paikkakunnalla. Vuonna 2011 saatuja tilauksia 2335 M€ ja liikevaihto 
noin 2348 M€. Molemmissa tapauksissa muutos vuoteen 2010 verrattuna oli posi-
tiivinen. 
ABB Oy:llä on 5 ydinliiketoimintaa eli niin sanottua divisioonaa. Sähkökäytöt ja 
kappaletavara-automaatio, joka tarjoaa energia- ja tuotantotehokkuutta lisääviä 
tuotteita. Pienjännitetuotteet, jossa valmistetaan mm. pienjännitekatkaisijoita ja 
ohjaus- ja valvontakojeita. Prosessiautomaatio-divisioonassa taas luodaan energia-
tehokkuutta ja tuottavuutta parantavia palveluita ja järjestelmiä. Luotettavassa 
voimansiirrossa ja sähkönjakelussa avainasemassa on sähkövoimatuotteet. Sähkö-
voimajärjestelmät taas tarjoaa voimansiirtoon ja sähkönjakeluun liittyviä järjes-
telmiä ja palveluita. 
ABB Power Generation, joka kuuluu sähkövoimajärjestelmät-divisioonaan on 
johtava tuottaja sähkö- ja automaatioratkaisuissa, jotka perustuu tavanomaiseen ja 
uusiutuvaan voimantuotantolaitoksiin. Power Generation toimii noin 50 maassa ja 
koko ABB:n toiminnasta sillä on noin 10 % osuus. 
Suomessa tyypillisimpiä voimaloita, joille Power Generation tarjoaa erilaisia rat-
kaisuja, ovat höyry- ja kaasuturbiinivoimalat sekä diesel- ja vesivoimalat. /1/  
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3 YLEISTÄ KAASUTURBIINIVOIMALOISTA 
Tässä työssä tullaan käyttämään esimerkkinä erästä kaasuturbiinilaitosta (Kuva 
1.) ja siihen liittyviä suojauksia ja mittauksia. Tätä esimerkkiä käytämme siksi, 
että siinä on kaikki oleellinen testilaitteen vaatimusten kannalta. 
Kaasuturbiini on lämpövoimakone, jossa kaasu- tai nestemäistä polttoainetta polt-
tokammiossa polttamalla käytetään turbiinia, joka on yhdistetty akselilla ilmaa 
polttokammioon puristavaan ahtimeen /2/.  
3.1 Kaasuturbiinin toimintaperiaate 
Kaasuturbiinissa on periaatteessa toiminnan kannalta 3 pääkomponenttia. Komp-
ressori eli ahdin, polttokammio sekä turbiini. Polttoainetta ruiskutettaan suurella 
paineella polttokammioon ja sytytetään kipinällä. Kompressori pakkaa ilmaa ja 
puristaa sitä polttokammioihin, että polttoaine palaisi suurella paineella ja että 
kaasut purkautuisivat turbiiniin. Turbiini puolestaan pyörittää akselin välityksellä 
kompressoria.  
Turbiinin johdesiivet ohjaavat pakokaasuvirtausta optimaalisesti parhaan mahdol-
lisen hyötysuhteen takaamiseksi kohti juoksusiivistöä, nostamalla samalla virtauk-
sen nopeutta. Virtauksen noustessa paine ja lämpötila laskevat. Seuraavaksi virta-
us kohdistuu juoksusiivistöön, joka rupeaa pyörittämään turbiinia. Turbiinin pyö-
rimisnopeutta säädetään polttoaineventtiilillä, jota avataan ja suljetaan halutun 
kierrosnopeuden saavuttamiseksi. Tätä säädettävää polttoaineventtiiliä ohjaa 
VP800-toimilaiteasennoitinmoduuli, josta myöhemmin kerrotaan lisää. Aikaan 
saatu pyörimisliike muutetaan akselin välityksellä generaattorissa sähköiseksi te-
hoksi. 
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3.2 Turbiinin suojaus 
Turbiinin suojaukseen käytetään monenlaisia komponentteja ja mittauksia, kuten 
kuvasta 1 voimme todeta. Kuvassa näkyy lämpötila-, kierrosnopeus-, tärinä- ja 
painemittauksia.  
Suojauksista tässä opinnäytetyössä käsitellään vain testilaitteelle olennaista ryn-
täyssuojaa. 
 
 
Kuva 1.Kaasuturbiinilaitoksen periaatekaavio. 
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3.3 Ryntäyssuoja 
Ryntäyssuojan toiminnan määräävä tekijä on turbiinin nimellispyörimisnopeus. 
Ryntäyssuojan tarkoituksena on estää turbiinia pyörimästä nopeampaa kuin sen  
nimellispyörimisnopeus lisättynä sallitulla ylityksellä. Jos turbiini pyörii liian no-
peasti, voi se rikkoontua, ja saarekekäytössä se voi myös aiheuttaa ongelmia säh-
köverkkoon. 
Ryntäyssuojia on pääsääntöisesti kahdenlaisia. Yleensä käytetään sekä mekaanista 
että sähköistä ryntäyssuojaa. Nämä suojat ovat yleensä sarjassa siten, että sähköi-
nen suoja laukeaa ensiksi, mutta jos tämä kuitenkin pettää,eli on mekaaninen suo-
ja vielä varmistamassa turbiinin pysähdyksiin ajamisen. Suojausmoduuli TP800 
(myöhemmin lisää) on turbiinin sähköinen ryntäyssuoja. 
Voimaturbiinin kierroksia on aina mittaamassa ja suojaamassa jokin laite. Mittaus 
hoidetaan usein induktiivisella anturilla, joka asennetaan mittaamaan akselin ul-
kokehän  hampaista tulevia pulsseja. Käytännössä se antaa pulssin takaisinkytken-
tänä, joka kerta kun  hammas on anturin kohdalla. Pyörimisnopeuden selvittämi-
seksi on tiedettävä hampaiden lukumäärä.  
Esimerkiksi jos rattaassa on 40 hammasta ja takaisinkytkentänä tulee tieto, että 
anturilta tulee 80 pulssia sekunnissa, voidaan päätellä, että turbiini pyörii 2 kier-
rosta sekunnissa, ja jos kerromme sen edelleen 60 sekunnilla saamme turbiinin 
pyörimisnopeudeksi 120 kierrosta minuutissa eli 120 rpm. Mikäli turbiinin pyöri-
misnopeus on 3000 rpm ja muuntamalla pyörimisnopeus ”kierrosta sekunneiksi” 
jakamalla 60 s:lla saadaan 50 kierrosta sekunnissa. Nyt kertomalla tämä saatu lu-
ku hampaiden lukumäärällä esim. 40, saamme pulssitaajuuden. Tässä tapauksessa 
pulssitaajuus on 2000 Hz, eli 2000 pulssia sekunnissa. 20 hampaalla saman nimel-
lispyörimisnopeuden saamiseksi taajuus olisi 1000 Hz. 
Pyörimisnopeuden mittalaitteelle on myös aseteltava tieto hampaiden lukumääräs-
tä, jotta se osaa laskea kierrosnopeuden. Suojan toiminnan kannalta tärkeitä para-
metreja ovat myös nimelliskierrosnopeus ja sallittu nopeuden ylitys, joka TP800- 
moduulissa asetetaan prosentteina. Tämä tarkoittaa sitä, että jos nimellisnopeus on 
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esimerkiksi 3000 rpm ja sallittu ylitys 10 %, ryntäyssuoja laukeaa kun kierrokset 
ovat 3300 rpm.  
Usein näitä suojauksia on enemmän kuin 1. Esimerkiksi kuvassa 1 voimaturbiinin 
pyörimisnopeusmittauksia on kaksi (kuvassa ylimpänä vasemmalla olevat  rpm-
mittaukset). Tämä yleensä tarkoittaa sitä, että suojausmoduuleitakin on 2. Näin 
saadaan parannettua nopeusmittauksen luotettavuutta ja voidaan valvoa laitteiden 
toimivuutta. 
Kaksi kolmesta suojauksessa (2oo3) moduuleita ja antureita on 3. Tämä suojaus 
toimii siten, että vasta kun 2 näistä 3 moduulista on ylittänyt sallitun ylityksen, 
putoaa turbiini käytöstä. Tämäkin mittaus on moduuleiden ja takaisinkytkentäan-
tureiden toimivuuden varmistamista. Tämä konfiguraatio mahdollistaa myös yk-
sittäisen suojan testaamisen käytön aikana. Jos kaikki mittaukset ovat kunnossa, 
pitäisi kierroslukujenkin näyttää samaa arvoa. 
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4 TP800- JA VP800-TURBIINIMODUULIT 
TP800, VP800 ja AS800 kuuluvat ns. turbiinimoduuleiden sarjaan. Sarjaan kuu-
luva AS800 on taajuusmittaus- ja tahdistusmoduuli, mutta tämän työn kannalta 
epäolennainen, joten se jääköön vain mainitsemisen arvoiseksi asiaksi. Sarjaan 
kuuluu vielä keskusyksikkö PM8xx.  
Turbiinisäätö suoritetaan keskitetysti keskusyksikössä ja turbiinimoduulit muo-
dostavat prosessirajapinnan. Itse turbiinisäätö tapahtuu CPU:ssa (Kuva 2, säätö-
osuus) ja turbiinimoduulit toimivat lähinnä prosessirajapintana (Kuva 2, mittaus- 
ja ohjausosuudet)/3/.  
ABB:n turbiinisäätö on modulaarinen ratkaisu, joka perustuu mittaus-, säätö- ja 
ohjausosuuksiin. Turbiinisäätöratkaisu skaalautuu eri tarpeisiin toiminnallisuuden 
ja käytettävyyden mukaan. Ratkaisu koostuu turbiinisäätöä varten kehitetyistä ns. 
turbiinimoduuleista: TP800 (pyörimisnopeusmittaus ja turbiinisuojaus), AS800 
(taajuusmittaus ja tahdistus), VP800 (toimilaiteasennointi) sekä keskusyksiköstä 
(PM8xx) /3/. 
 
Kuva 2. Toimintakaavio 
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4.1 TP800-turbiinin suojamoduuli 
TP800 (Kuva 3) on  pyörimisnopeusmittausta ja turbiininsuojausta varten kehitet-
ty suojausmoduuli. Tärkeimpänä ominaisuutenaan jo aiemmin mainittu ryntäys-
suoja, mutta moduulia käytetään myös koneen kierrosnopeuden säätöön nopean 
laskentaominaisuuden ansiosta. Moduuli laskee pyörimisnopeutta 4 ms:n välein 
(LIITE 1). Laite voi toimia joko itsenäisenä yksikanavaisena järjestelmänä, 1oo2- 
tai 2oo3 konfiguraationa.  
4.2 VP800-toimilaiteasennoitin 
Tarkka ja nopea toimilaiteasennointi on yhtä tärkeä osa turbiinisäätöä kuin pyöri-
misnopeusmittaus. Höyryventtiilien (höyryturbiinit), polttoaineventtiilien (kaasu-
turbiinit) ja johtopyörän sekä juoksupyörän asennointi (vesiturbiinit) suoritetaan 
siihen tarkoitukseen kehitetyllä VP800- (Kuva 4)  asennointimoduulilla. Asen-
nointimoduuli on varustettu sisäisellä oskillaattorilla ja demodulaattorilla, joka 
mahdollistaa suoran kytkennän LVDT (Linear Voltage Differential Transducer) -
tyyppisiin asentoantureihin. Vaihtoehtoisesti asennointimoduuliin voidaan myös 
kytkeä 4–20 mA asentotakaisinkytkentä /3/. 
Moduulilla ohjataan pääventtiiliä tai pää- ja pilottiventtiiliä riippuen tarpeesta. 
Moduuleita voi olla myös kaksi rinnan, jolloin toinen moduuleista on ns. stand by- 
tilassa odottamssa. Jos päämoduuliin tulee jokin vika, siirtyy stand by-tilassa ole-
va moduuli ohjaamaan venttiiliä. Tämä siirtyminen kestää noin 20 ms. 
Asennoitinmoduulista löytyy myös erilaisia kalibrointitoimintoja, joita voidaan 
tehdä joko käsin tai automaattisesti. 
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Kuva 3. TP800 turbiininsuojausmoduuli.  
 
 
 
Kuva 4. VP800 toimilaiteasennoitinmoduuli.  
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5 TESTILAITE 
Itse työn tarkoituksen oli suunnitella ja toteuttaa testilaite näille edellä mainituille 
turbiinimoduulille. Testilaite tuli toteuttaa käyttämällä ABB:n valmistamaa 
AC500-ohjelmoitavaa logiikkaa. 
Tässä luvussa käydään läpi vaatimukset testilaitteen toiminnallisuudelle. 
Yhden turbiinin nopeussignaalin simulointi. Tämä signaali simuloi turbiinin 
hammaspyörän anturilta tulevaa signaalia. Laitteen tulee pystyä antamaan ulos 
haluttu pulssimainen signaali yhdelle kanavalle.  
Kolmen yksittäisen turbiinin nopeussignaalin simulointi. Tämän simuloinnin tar-
koitus on muuten sama kuin edellisen, mutta nyt käytössä on 3 kanavaa, joista jo-
kaiseen on asetettu oma pyörimisnopeuden arvo. 
Kolmen identtisen nopeussignaalin simulointi. Tässä jokaista 3:a kanavaa ohja-
taan samanaikaisesti. Asetettu pyörimisnopeussignaali kohdistuu jokaiseen kana-
vaan identtisenä. Tämä toiminta simuloi turbiinin normaalia käyttäytymistä, kun 
mittaavia laitteita on 3. 
Asetusarvo hammaspyörän hampaiden määrästä jokaiselle kanavalle. Testilait-
teen on myös tiedettävä hampaiden lukumäärä, että se pystyy laskennallisesti to-
teuttamaan vastaavan taajuuden, kuin mitä TP800- moduuli on asetettu lukemaan. 
Asetettava ramppi jokaiselle kanavalle. Kun turbiini käynnistyy ei sen kierrokset  
nouse välittömästi esimerkiksi 0:sta 3000:een kierrokseen minuutissa,  vaan se 
seuraa sille asetettua ramppia. Testilaitteessa tuli olla myös tällainen asetusarvo. 
Sähköinen ryntäyssuojatesti yhdelle kanavalle kerrallaan. Kaikkien 3:n kanavan 
ryntäyssuojat tuli pystyä testaamaan yksitellen. 
Sähköinen ryntäyssuojatesti kaikille kolmelle kanavalle kerrallaan. Kaikkien 3:n 
kanavan ryntäyssuojat tuli pystyä testaamaan yhtä aikaa. 
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Kaksi kolmesta testi. Eli 2oo3 jolloin kaikkia 3:a kanavaa käytettäessä ryntäys-
suojan tulee toimia vasta, kun 2 laitetta on havahtunut.  
Manuaali pyörimisnopeuden asetusarvo kaikille kanaville. Kaikille kanaville tuli 
pystyä asettamaan pyörimisnopeuden arvo. 
Manuaali pyörimisnopeuden lisää/vähennä-funktio kaikille kanaville.  Kaikille 
kanaville tuli asentaa kytkin jolla voi käsin lisätä tai vähentää pyörimisnopeutta. 
Toimilaiteasennoitinmoduulilta (VP800) tulevan ohjaussignaalin lukeminen. Tes-
tilaitteen tuli ymmärtää VP800 lähettämän sähköisen signaalin perusteella haluttu  
venttiilin ajonopeus ja –suunta. 
Venttiilin aseman simulointi perustuen toimilaiteasennoittimen vaatimukseen.  
Laitteen tuli simuloida venttiilin asemointi 4...20 mA:n signaalilla toimilaiteasen-
noittimen pyyntöön perustuen. 
Turbiinin pyörimisnopeuden simulointi perustuen venttiilin asentoon. Kun tämä 
simulointi on kytkettynä päälle, pyörimisnopeus kasvaa tai laskee riippuen simu-
loidusta venttiilin asennosta.   
  
17 
 
6 SUUNNITELU JA VALMISTUS 
Tässä luvussa, käydään läpi testilaitteen suunnitteluun ja valmistamiseen liittyviä 
valintoja ja haasteita. Ennen suunnitteluvaihetta tiedostettiin osa vaatimuksista 
testilaitteen toiminnallisuudelle ja, että testilaite toteutetaan käyttämällä AC500-
sarjan Plc:tä. 
 
6.1 Komponenttien valinta 
Testilaitteen komponenteista käydään läpi vain olennaisimmat kuten CPU, IO-
kortit, PWM-kortit ja käyttöliittymä.  
Syy ABB:n AC500 Plc-perheen käyttämiseen oli lähinnä se, että tehojen puolesta 
se riittää aivan mainiosti toteuttamaan testilaitteen vaatimukset. Tästä syystä ei 
olisi ollut mitään järkeä lähteä käyttämään esimerkiksi huomattavasti kalliimpaa   
AC800-sarjaa. Voisiko AC500:sta käyttää mahdollisesti joissain muissa projek-
teissa, oli myös yksi syy miksi valinta kohdistui tähän tuoteperheeseen. 
Testilaitteen CPU:ksi valittiin AC500- sarjan PM573-ETH:n (Kuva 5.), koska 
kyseisestä CPU:sta löytyy tarpeeksi tehoja myös laitteen mahdollista jatkokehitys-
tä varten. 
Digitaali-sisääntulot ja digitaali-ulostulot hoidettiin kahdella DX522 Digital In-
put/Output-moduulilla. Tällaisessa kortissa on 8 digitaalista sisääntuloa ja 8 digi-
taalista lähtöä. Nopean laskennan jälkeen todettiin, että tarvittiin 2 korttia, koska 
1:n kortin sisääntulot eivät olisi riittäneet kaikille tarvittaville sisääntulosignaaleil-
le. Ulostulosignaaleja ei sen sijaan olisi tarvinnut yhtäkään, mutta kortin valinta 
perustui osittain myös mahdollisen jatkokehityksen tarpeisiin.  
Analogisia signaaleja käsittelemään valittiin AX521 Analog Input/Output Moduu-
lin. Tämä moduuli sisältää 4 analogista sisääntuloa sekä 4 analogista ulostuloa.  
Mielenkiintoisin moduulin valinta oli CD522 Encoder and PWM-moduuli (Kuva 
6.). Tällä moduulilla annetaan pulsseja pyörimisnopeuden simuloimiseksi. Vaih-
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toehtona tälle moduulille oli ulkoinen I/f muunnin kunnes huomattiin, että ABB:n 
500-sarja sisältää tällaisen moduulin. Spesifikaatioita hieman tutkitkittua todettiin, 
että tämä sopii erittäin hyvin laitteen tarpeisiin. 
 
 
 
 
 
  
 
   
  
 
Kuva 5. PM573-ETH CPU-yksikkö  
 
 
 
Kuva 6. CD522 pwm-kortti. 
 
 
19 
 
Jokaiselle moduulille oli vielä valittava terminaali eli pohja, joista CPU käyttää 
omaa pohjaansa. Näissä CPU:n käyttämissä pohjissa on muutama vaihtoehto, jois-
ta valittiin TB521-ETH CPU- Terminal Basen. Tässä pohjassa on pari ylimääräis-
tä väyläkorttipaikkaa. AX521:selle ja CD522:selle valittiin normaali TU516 I/O 
Terminal Unitin. DX522 TU532 I/O Terminal Unitin, joka on muuten samanlai-
nen kuin TU516, mutta sen koskettimet kestävät 230 V AC jännitettä. Jokainen 
pohja sisälsi jousella varustetut riviliittimet. 
Paneeliksi valikoitui ABB:n CP600 –sarjan CP620 (Kuva 7.). Kosketusnäytöllä 
varustettu pienikokoinen 4,3 tuuman TFT-näyttö osottautui käteväksi laitteeksi, 
mutta kosketuspinta-alaa olisi saanut olla hieman enemmän. Tarkkuus tässä näy-
tössä oli 480 x 272 pikseliä. CP600-sarja on ABB:n uusin tuoteperhe paneeleiden 
osalta ja sarjasta löytyy kokoja 4,3 tuumasta 15 tuumaan asti. 
Loput komponenteista löytyy osaluettelosta (LIITE 3). 
 
  
 
Kuva 7. CP620 ohjauspaneeli  
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6.2 Ohjelmointi 
Ohjelmointi tapahtuu PS501 Control Builder Plus-ohjelmalla, joka soveltuu 
AC500 ja AC500-Eco ohjelmoitaville logiikoille. Control Builder Plus ohjelma 
(Kuva 8.) on periaatteessa kaksiosainen. Siinä on ns. konfiguraatio-osa, jossa ta-
pahtuu kaikki komponenttien valinnasta ohjelman käyttäytymisen määrittämiseen. 
Itse ohjelmointi tapahtuu CoDeSys ver. 3.x ohjelmointiympäristössä (Kuva 9.).  
CoDeSys tulee sanoista Controller Development System. Yli 350 laitevalmistajaa 
käyttää tätä ohjelmointiympäristöä ja tämä täysin lisenssivapaa ohjelma löytyy 
ladattavaksi ilmaiseksi osoitteesta http://www.3s-software.com. Laitevalmistaja-
kirjasto CoDeSys Device Directory:stä löytyy n. 400 laitetta, joita voidaan ohjel-
moida CoDeSys-ohjelmointiympäristössä. Mainitsemisen arvoinen asia on myös 
ilmainen Oscat Open Source library, josta löytyy erittäin kattava ohjelmointiloh-
kokirjasto. Tässäkin työssä on käytetty paria tuon kirjaston sisältämää lohkoa. 
 
Kuva 8. Control Builder Plus 
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Kirjasto löytyy internetosoitteesta http://www.oscat.de.  Ohjelmointiin CoDeSys 
käyttää IEC-61131-3 mukaisia ohjelmointikieliä. 
 
- IL (Instroduction List) eli käskylista 
- ST (Structure Text) eli rakenteinen teksti  
- LD (Ladder Diagram) eli tikapuu tai relekaavio-ohjelmointi  
- SFC (Sequential Function Chart) eli vuokaavio-ohjelmointi 
- FBD (Funcion Block Diagram) eli toimilohkokaavio 
- CFC (Continous Function Chart).  
 
Tässä työssä päädyttiin käyttämän FBD-toimilohkokaaviota. Toimilohkokaavio 
on visuaalinen ohjelmointikieli, jossa toimilohkojen eli Function Blockkien si-
sään- ja ulostulot yhdistetään toisiinsa mahdollisuuksien mukaan, joko suoraan tai 
väliaikaisten muuttujien avulla. Ohjelmointi tapahtuu niin kutsuttujen Networkien 
sisällä, joita ohjelma suorittaa järjestyksessä ellei toisin ohjelmoida. CFC ei kuulu 
IEC-61131-3 ohjelmointikieliin, vaan se on laajennus FBD:hen. CFC-
ohjelmointikielestä on myös visuaalinen, mutta kaikki lohkot kytketään toisiinsa 
suoraan, eikä tämä ohjelmointi tapahdu Networkkien sisällä. Tällä tavoin se eroaa 
FBD:stä. Liitteenä on FBD:nä suoritettu pääohjelma (Plc_prg) ja itse tehtyjen 
toimintalohkojen TSS- ja VP-toimintalohkokaaviot. 
CoDeSys ympäristössä on myös visualisointiin tarkoitettu grafiikkaeditori, mutta 
tämän käyttö jäi vain kokeiluasteelle. 
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Paneelin ohjelmointiin tarkoitettu PB610 Panel Builder 600- ohjelma (Kuva 10.) 
oli itsenäinen ohjelmansa ja siksi asennettava erikseen. Kuitenkin kerran asennet-
tua se integroitui hienosti Control Builder Plus ohjelmaan. Ohjelmointi tällä työ-
kalulla oli helppoa. Ohjelma piti sisällään jo valmiiksi tehtyjä komponentteja, ku-
ten painonappeja, indikointilamppuja, erilaisia trendinäyttöjä yms. Toki napit ym. 
voi halutessaan piirtää itsekin, mutta tässä työssä siihen ei ollut tarvetta. Ohjel-
moijan työksi jäi vain komponenttien sijoittelu näytölle ja kohdistaa, esim. napin 
painallus oikeaan tagiin. 
Control Builder Plussan puolelta käytetyt tagit saatiin helposti ajettua tiedostoon, 
jonka sitten pystyi lataamaan suoraan Panel Builderin puolelle. Itse ei tässäkään 
tapauksessa tarvinnut kirjoittaa osoitetta jokaiseen tagiin käsin, vaan hiirtä klik-
kaamalla tagit yhdistyivät haluttuun toimintaan. 
 
Kuva 9. CoDeSys-Ohjelmointiympäristö.  
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6.3  Piirikaaviot 
Piirikaaviot piirrettiin AutoCAD-ohjelmalla. AutoCAD on tunnetuimpia CAD 
(Computer Aided Design) eli tietokoneavusteisia suunnitteluohjelmistoja. Ohjel-
maa valmistaa Autodesk Inc, joka julkaisi ensimmäisen version AutoCADistä jo 
vuonna 1982. AutoCAD on helppokäyttöinen yleissuunnitteluohjelma, joka on 
laajennettavissa monenlaisilla lisäosilla.  
Piirikaaviot jännitteenjakelusta IO-korttien kytkentään löytyy liitteestä 7. 
  
 
Kuva 10. PB610 Panel Builder 600 ohjelmointiympäristö  
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7 TESTILAITEEN TOIMINTOJEN ESITTELY 
Testilaitteen tuli suorittaa tiettyjä testejä perustuen TP800- ja VP800-moduuleiden 
toimintaan. Toiminnat on eritelty kahteen kappaleeseen, joissa toisessa kerrotaan 
TP800 liittyvät testit ja toisessa VP800 liittyvät testit. 
7.1 Turbiinin ryntäyssuojatestit 
Kuvassa 11 on esiteltynä ohjauspaneelin ryntäyssuojatestin näkymä. Ylhäältäpäin 
katsottuna ensimmäisellä rivillä on kanavan valintarivi (Select chn.). Rivillä on 
kolme painonappia numeroitu 1:sestä 3:seen ja 1 painonappi, jossa lukee ALL. 
Näistä numeroiduista painonapeista valitaan käytettävä kanava. Tarpeen mukaan 
voi kanavia olla käytössä yksi, kaksi tai kaikki kolme. Jos valitaan käyttöön kaikki 
3 kanavaa, tulee jokaista kanavaa ohjata erikseen. Jos taas painetaan ALL-nappia 
avautuu Kuvan 12 näkymä paneelille. Tällöin kaikki 3 kanavaa tulee valituksi, 
mutta vain yhdestä kanavasta voi ohjata ja annetut arvot siirtyvät identtisinä jokai-
seen 3:n kanavaan. Kuvan 12 näkymästä pääsee takaisin päänäyttöön (Kuva 11) 
painamalla TP800-nappia. 
 
 
Kuva 11. Päänäyttö 
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Seuraavat 4 riviä on tarkoitettu kanavien ohjaamiseen. SpeedSP tarkoittaa haluttua 
pyörimisnopeutta. Tähän ruutuun syötetään haluttu pyörimisnopeus kierrosta/min 
eli rpm yksikössä. 
Haluttu hampaiden lukumäärä syötettään riville number of teeth. Tässä täytyy olla 
aina jokin luku, jotta laite voisi toimia kappaleessa 3.3 esitetyn laskennan rpm:stä 
Hz:siksi takia. 
Ramp-rivillä annetaan halutun rampin arvo rpm / minuutteina. Tämä tarkoittaa 
sitä, että jos SpeedSP:ksi olisi valittu 3000 rpm ja Rampiksi 3000 rpm/min nousisi 
kierroslukusimulaatio lopulliseen 3000 rpm arvoonsa minuutissa. Rampillakin 
täytyy olla jokin arvo toimiakseen. 
Viimeisenä näistä neljästä rivistä on Speed. Tämä rivi indikoi todellista pyörimis-
nopeutta. 
Käytännössä simulaation käynnistäminen tapahtuu seuraavanlaisella sekvenssillä. 
Ensiksi valitaan halutut kanavat. Simulaation käynnistys on ohjelmoitu niin, että 
se käynnistyy heti kun SpeedSP:n asetusarvo muuttuu, tämän takia on hyvä laittaa 
hampaiden määrä ja ramppiasetukset kuntoon ennen kuin haluttu pyörimisnopeus 
on laitettu SpeedSP:hen. Pyörimisnopeuden asetuksen jälkeen kanava tai kanavat 
lähtevät ajamaan nopeutta ylös rampin määräämällä nopeudella. 
Trip Indication-rivillä on 3 merkkivaloa. Näiden tarkoitus on indikoida TP800-
moduulilta tulevaa ylinopeussignaalia. Näihin syttyy punainen valo kun TP800 on 
havahtunut ja antaa signaalin testilaitteelle. Kanavat (vain kanavat joissa Trip lau-
ennut) lähtevät myös pudottamaan nopeutta kaavan 1 perusteella. Tämä nopeuden 
pudotus simuloi turbiinin pysähtymistä luonnollisella tavalla.  
    ! = !!!!!!             (1) 
Ryntäyssuojassa TP800 on myös tällainen suojaustoiminto, että jos kanavan pudo-
tessa välittömästi 0 rpm, ei se ajakaan turbiinia alas vaan jää edelleen pyörimään 
nopeudella 3000 rpm. Tämä siksi, että jos takaisinkytkentä vikaantuu, esim. joh-
don poikkeamisen/katkeamisen seurauksena, jää turbiini vielä pyörimään ajetulla 
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nopeudella. Siksi testilaiteen pyörimisnopeutta simuloiva signaali on ajettava alas 
rauhallisesti. 
Pyörimisnopeussignaali lähenee kohti 0:a ja on täysin pysähtynyt noin minuutissa. 
Trip Indication-valo jää kuitenkin päälle ja sammuu vasta, kun kanavalle on ase-
tettu uusi SpeedSP tai kun kanava otetaan pois päältä. 
Kaikkia kanavia ajettaessa (Kuva 12.) ei trip-signaali ajakaan nopeutta alas vaik-
ka havahtuisinkin. Signaali kyllä indikoituu näytöllä punaisena valona, mutta täs-
sä normaalin tilan simuloinnissa alasajo ei ole tarpeellinen. 
Viimeisellä rivillä on 2 nappia 2oo3 ja TP800 sekä 3 indikointia Calc, DI sekä CB 
Closed (Sync). Näistä TP800 ja CB Closed (Sync) käsitellään luvussa 7.2 
2oo3-napista laite menee kaksi kolmesta tilaan. Nyt alasajo ei tapahdukaan 1:n 
kanavan havahtuessa, vaan vasta 2:n kanavan lauetessa. Kyseinen 2oo3-
konfiguraatio on esitetty kuvassa 13. Kuvasta nähdään myös, että 2/3 äänestys ta-
pahtuu erillisessä ROM830-moduulissa. Moduulista ROM830 lähtee yksi kova-
langoitettu signaali testilaitteelle. Tämä signaali indikoidaan näytöllä DI -valossa.  
2oo3-äänestys tapahtuu ROM830-moduulissa ja vasta täältä tuleva signaali ajaa 
pyörimisnopeuden alas. Calc indikointiin on yhdistetty jokaiselta TP800- moduu-
 
Kuva 12. Normaalin tilan simulointi.   
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lilta tuleva havahtumissignaali. Tämäkin indikointi on päällä vain, jos kaksi kol-
mesta TP800-moduulista on lauennut. Jos kaikki on kunnossa pitäisi DI:n ja Cal-
cin havahtua samalla hetkellä. 
7.2 Venttiilinasemointitestit 
Venttiilinasemointitesteihin siirrytään päänäkymästä (Kuva 11.) painamalla 
VP800-painiketta. Painalluksen jälkeen kuvan 14 näkymä avautuu paneelille.  
Ensimmäisenä testinä on Valve Position Simulation eli venttiilin asemoinnin si-
mulaatio. Testi on käytännössä hyvin yksinkertainen. Säätäjältä (Tässä tapaukses-
sa AC800-sarjan CPU) annetaan toimilaiteasennoittimelle (VP800) pyyntö, esim. 
aja venttiili 40 %. Toimilaiteasennoittimelta tämä pyyntö välitetään edelleen toi-
milaitteelle (jota tässä tapauksessa simuloi testilaite) ± 12 V:n ja ± 200 mA:n 
signaalina. Nyt toimilaite ajaisi venttiiliä pyydettyyn 40 %, joko eteen tai taakse 
riippuen senhetkisestä sijainnista. Toimilaitteelta tulee takaisinkytkentäsignaali 
venttiilin sijainnista (testilaiteen tapauksessa 4…20 mA:n signaalina) toimilai-
teasennoittimelle. Kuvassa 15 havainnollistetaan tätä toimintaa toimintakaaviolla. 
 
Kuva 13. Kaksi kolmesta konfiguraatio.   
 
 
28 
 
Valve Position Simulation On/OFF-napin ollessa päällä testilaite on valmis otta-
maan vastaan tätä toimilaiteasennoittimelta tulevaa signaalia. Simuloitu venttiilin 
asento näkyy prosentteina näytön vasemmassa alalaidassa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 14. Toimilaiteasennointinäyttö. 
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Kun Valve Position Simulation On/Off- ja Speed Simulation On/Off-painikkeet 
ovat molemmat painettuina, on testilaite siirtynyt tilaan, jossa simuloidaan turbii-
nin kierrosnopeutta venttiilin asentoon perustuen. 
Kuvassa 16 on esitetty erään kaasuvoimalaitoksen valvomokuva. Kuvassa näkyy 
kolme turbiinityyppiä. Kohdassa 1 on korkeapaineturbiini, kohdassa 2 matala-
paineturbiini ja kohdassa 3 voimaturbiini. Punaisen renkaan sisässä on polttoaine-
venttiili. Kyse on näiden kolmen turbiinin kierrosnopeuden simuloinnista poltto-
aineventtiilin asennosta riippuen.  
 
Kuva 15. Venttiilin asemoinnin toimintakaavio 
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Kuvan 14 Select chn-rivillä valitaan montako turbiinia on käytössä. Esimerkki 
kuvan tapauksessa käytössä olisi kaikki 3 kanavaa. Turbiinien järjestyksen saa 
päättää itse, jos voimaturbiinin tahdistusta ei simuloida, mutta jos tahdistuskin si-
muloidaan, on voimaturbiinin oltava kanavassa 3. 
Turbiinit eivät välttämättä lähde käyntiin välittömästi kun polttoaineventtiili ava-
taan. Esimerkiksi korkeapaineturbiini voisi lähteä pyörimään, kun venttiiliä on 
avattu 5 %. Seuraavaksi matalapaineturbiini lähtee pyörimään, kun venttiili on 
pääsyt aukeamaan 10 %. Ja lopuksi voimaturbiini käynnistyy, kun venttiili on 
auennut esim. 20 %.  Ohjauspaneelin 0 rpm riville asetetaan juuri tämä käynnis-
tyskohta prosentteina. 
Seuraavalle riville asetetaan kierrosnopeus jonka turbiini ottaa, kun venttiili on 
täysin auki. Esimerkiksi, kun venttiili on 100 % auki, korkeapaineturbiini pyörii 
5000 rpm, matalapaineturbiini 4000 rpm ja voimaturbiini 3000 rpm. 
 
Kuva 16. Valvomokuva kaasturbiinista 
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Viimeiselle riville asetetaan alipäästösuotimen arvo sekunteina. Tarkoituksena 
tässä on se, etteivät kierrosnopeudet voi seurata täysin orjallisesti venttiilin asen-
toa vaan ne tulevat suotimen arvon verran perässä, jäljitellen luonnollista toimin-
taa. 
Nyt kun Speed Simulation On/Off painike on pohjassa, voi TP800-painiketta pai-
namalla siirtyä takaisin päänäyttöön seuraamaan kierrosnopeuksia. Kierrosnopeu-
det on venttiilinasentoa seuraavassa tilassa, joten päänäytössä ei ole enää mahdol-
lista asettaa SpeedSP:tä eikä Ramppia. Hampaiden määrä sen sijaan on vieläkin 
aseteltava laskennan takia. 
Kun voimaturbiinin tahdistamiseen tarkoitettu generaattorin katkaisija menee 
kiinni, päänäytön CB Closed (Sync) indikointi syttyy ja voimaturbiinin pyörimis-
nopeutta simuloiva kanava 3 jää tahdistuksen määräämään pyörimisnopeuteen. 
Tämän jälkeen kanava seuraa venttiilinasentoon perustuvaa pyörimisnopeutta vas-
ta kun tahdistus katkaisija aukeaa. 
Jos ryntäyssuojat ovat vielä tässä vaiheessa kytkettynä laitteeseen ja asetettu suo-
jan havahtumisnopeus ylitetään, näkyy se indikointina merkkivaloissa, mutta tur-
biineja ei ajeta alas. 
Takaisin ryntäyssuojatesteihin pääsee palaamalla ensin VP800-näyttöön ja otta-
malla Simulation On/Off ja Speed Simulation On/Off painikkeet pois päältä ja 
vielä painamalla TP800-painiketta. 
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8 LAITTEEN TOIMINNAN TESTAUS 
Laitteen toiminnan testaus tapahtui 3:ssa vaiheessa. Ensimmäisen vaiheen testaus 
alkoi välittömästi, kun AC500-kokoonpano oli saatu kasaan ja jännitteenjakelu 
sekä väylät kytkettyä ja konfiguroitua. Tässä vaiheessa tutkittiin vain hardwaren 
toimintaa.  
8.1 Hardware-testaukset 
Hardwaren toiminnan testaus aloitettiin digitaalisten sisään- ja ulostulojen testa-
uksella.  24 V:n jännitettä kytkettiin sisään tuleviin kanaviin kytkimen kautta ja 
tämän jälkeen todettiin kanavan toimivuus CoDeSys-ohjelmassa. Ulostulojen tes-
tauksessa avuksi tarvittiin vielä yleismittari, mittaamaan koskettimien kiinni me-
neminen.  
Seuraavana vuorossa oli analogisten sisään- ja ulostulojen toiminnan testaus 
(AX521 Analog Input/Output moduuli). Testaus toteutettiin 4…20 mA signaalilla, 
koska tässä vaiheessa ei vielä ollut muita signaalivaihtoehtoja käytettävissä. 
4…20 mA:a simuloiva mittari kytkettiin AX521-kortin sisääntuloon, jonka jäl-
keen Control Builder Plus-ohjelmassa vastaavasti konfiguroitiin kortti ottamaan 
vastaan kyseistä signaalia. Tämän jälkeen mittarilta annettiin portaittain ylöspäin 
kasvavaa signaalia ja todettiin ohjelmassa, että kyseinen viesti tulee perille. Ulos-
tulo testattiin samalla tavalla, mutta nyt mittari oli vastaanottamassa signaalia ja 
ohjelma määräsi signaalin suuruuden.  
PWM-kortin (CD522) testauksessa joutui ohjelmoimaan hieman enemmän. Oh-
jelmassa tuli käyttää PWM-kortin mukana tuoman kirjaston ohjelmalohkoa, että 
signaali saatiin ulos kortilta. Testauslaitteiden rajallisuuden takia tiedettiin tässä 
vaiheessa vain, että laite antaa ulos pulssimaista signaalia.  Se oliko signaali taa-
juudeltaan sitä mitä pyydettiin, jäi vielä odottamaan varmistusta. 
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8.2 Signaalitestaus laboratoriossa. 
Tässä vaiheessa oli jo  ohjelmaa saatu jokin verran kirjoitettua ja testilaitetta pys-
tyttiin ohjaamaan ohjauspaneelilta. Seuraavat testit suoritettiin Vaasan ammatti-
korkeakoulun tiloissa Technobotnialla. 
Ensimmäisenä vuorossa oli todistaa PWM-kortin oikea toiminnallisuus. Tässä 
vaiheessa tiedettiin, että jonkinlainen pulssimainen signaali tulee ulos, mutta taa-
juudesta ei ollut tietoa. Avuksi otettiin laboratoriosta löytyvä oskiloskooppi, johon 
kortin ulostulo kytkettiin.  
Seuraavaksi asetettiin paneelilta pyörimisnopeuden arvon 3000 rpm ja hampaiden 
lukumäärän 40, jolloin taajuudeksi pitäisi tulla 2000 Hz:ä eli 2 kHz:ä. Oskilo-
skoopin mittaama taajuus (Kuva 17.) osoittaa sen, että PWM kortti syöttää oikein 
siltä pyydettyä taajuutta. 
 
Kuva 17. Oskiloskooppikuvaa CD522 kortin syöttämästä taajuudesta   
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Seuraavaksi vielä lisättiin ja vähenttiin taajuutta mielivaltaisesti lopullisen päätök-
sen tekemiseksi. 
Laboratoriossa tehtiin vielä ± 10 V:n jännitesignaalitesti, koska tiedettiin, että täl-
laista signaalia tarvitaan testilaitteessa. Tämä testi kohdistui AX521 sisääntulon 
testaamiseen.  Testi toteutettiin samalla tavalla kuin aiemminkin, mutta nyt vain 
sisään otettiin ± 10 V:n signaalia. 
8.3 Turbiinimoduulitestit 
Viimeisenä vuorossa oli turbiinimoduulitestit. Tässä vaiheessa ohjelmoinnit ja pa-
rametroinnit niin testilaitteen kuin testattavien laitteiden osalta olivat valmiina. 
Testikokoonpanossa oli TP800 moduuli, VP800 moduuli,  PM8xx sarjan CPU ja 
tietysti testilaite (Kuva 18). PM8xx CPU:ta ohjattiin tietokoneella. Loput tarvitta-
vista signaaleista simulointiin kytkinten kautta.  
Ensimmäisessä testausvaiheessa tehtiin kaikki ryntäyssuojaan liittyvät testit (testit 
löytyvät luvusta Testilaite).  
 
Kuva 18. Testikokoonpano. VP800 ei ole vielä kytkettynä. 
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Ryntäyssuojatestauksen osalta laite toimi juuri niin kuin oli toimeksiannossa mää-
ritelty. 
Myöskin toimilaiteasennointitestien osalta testilaite toimi niin kuin oli sovittu. 
Kuvasta 20 voimme nähdä hieman tuloksia testauksesta, jossa testilaitteen toimi-
laitetta simuloiva osa ajoi pyörimisnopeutta haluttuun venttiilin aseman perusteel-
la. Tässä testissä on mukana 1 kanava. Venttiilin asemaan viittaava trendi näkyy 
kuvan vasemmassa ylälaidassa ja sen vieressä oikealla on pyörimisnopeuden tren-
di.  
Kuvan 20 ylälaidan trendeissä näkyy tilanne, jossa käyrät lähtevä jyrkästi laskuun. 
Tilanteessa on pyörimisnopeudelle asetettu uusi arvo, joka on 1000 rpm. Nopeus 
ja venttiilinasema lähtevät laskuun. 
Venttiilin PID –säätäjän vahvistuksen arvo on liian suuri, joten se ajaa yli pyyde-
tyn asennon, mutta korjaa tämän oikeaksi parin ylityksen jälkeen. Pyörimisnopeus 
sen sijaan seuraa sille asetettua alipäästösuotimen arvoa, eikä sen takia aja ylitse, 
vaan tasoittuu rauhallisesti 1000 kierrosta minuuutissa. 
Seuraavaksi sama toistuu pari kertaa, mutta nyt pyörimisnopeutta ajetaan ylös-
päin. 
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Kuva 20. Testauskuvat. 
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9 LOPPUPÄÄTELMÄT 
9.1 Hyödyt 
Laitteen hyödyt perustuvat lähinnä siihen, että turbiinimoduulit saadaan luotetta-
vasti testattua jo ennen kuin niitä ollaan käyttöönottamassa. Mahdolliset viat tode-
taan jo esimerkiksi tehdastestialueella, jolloin ne voidaan myös korjata. Tällöin 
kaiken pitäisi olla kunnossa käyttöönotossa, mikä puolestaan säästää aikaa ja ra-
haa. 
Hyötyihin voidaan lukea myös se, että asiakkaat saavat itse olla mukana testaa-
massa laitteita ja todeta niiden toimivuus. 
Testilaite tullaan sijoittamaan jonkinlaiseen salkkuun, jolloin sen voi tarpeen mu-
kaan ottaa mukaan työkohteisiin.  
9.2 Yhteenveto 
Testilaite saatiin toimimaan halutulla tavalla, mutta ajan puutteen takia opinnäyte-
työn ulkopuolelle jäi vielä laitteen kotelointi. Alunperin oli myös puhetta LVDT- 
tai RVDT-anturin kytkemisestä laitteeseen, mutta tämäkin jää odottamaan jatko-
kehitystä.  
Kaikessa haastavuudessaan työ oli mielenkiintoinen ja opettava. Haastavaksi tätä 
työtä ei tehnyt ainoastaan aika vaan myös, 4 täysin vieraan laitteen käyttöönotto.  
Siemensin S7 maailmaan tottuneena, testilaitteen AC500- sarjan komponenttien 
käyttöönottaminen tuntui helpoimmalta. Syy tähän oli se, että CoDeSys ohjel-
mointiympäristö  muistutti hyvinkin paljon Siemensin vastaavaa. 
Hämmästeltävää on se, että ero ABB:n valmistamien AC500- ja AC800- sarjan 
välillä on kuin yöllä ja päivällä. Molempien ohjelmointikielet perustuivat IEC-
61131-3 standardiin, joten näissä ei ollut suuria eroja. Ohjelmointi ja konfigurointi 
sen sijaan erosi merkittävästi. 
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TP800- ja VP800-moduulit sitten taas olivat aivan oma lukunsa. Kaikkien päivi-
tysten, dippikytkinten, jumppereiden, GDS tiedostojen, HWD tiedostojen ym. 
kuntoon laittamisen jälkeen, jäljelle jäi vielä parametriviidakko. Näiden moduu-
leiden pystyyn laittaminen testausta varten ottikin ison osan ajasta. 
Itse testaus onnistui erittäin helposti. Pienellä ohjelmanpätkällä AC800:sen puo-
lella saatiin testattua ja todettua trendien muodossa testilaitteen toimivuus.  
Jatkokehitystäkin on laitteelle jo alettu suunnitella. Esille on tullut mm. TP800- ja 
VP800 moduuleiden erilaisten signaalihäiriöiden indikointi. Turbiinin pyörimis-
nopeuden vaikutuksesta generaattorin syöttämään tehoon testeistä on ollut myös 
puhetta. 
 
The testing device developed by Mr. Ilkka Ista will be used to further enhance our 
services related to turbine control in the form of improved quality verification dur-
ing the in-house testing phase of turbine control projects. 
Peter Huggare 
LBU Technology Manager - I&C 
ABB Power Generation, Finland 
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